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摘要 
磁共振成像系统中静磁场的强度很大程度上决定了系统的上限性能，目前商
用人体磁共振成像系统磁场强度在 3T 以下。更高场强，例如 7.0T 磁共振系统能
提供更高的信噪比，可以带来更清晰的局部成像细节或者缩短成像时间，如果完
全应用到人体领域将为医疗诊断开创新的纪元。但由于安全性尚未完全论证，一
些关键技术尚未完善等原因，超高场 MRI 系统目前还主要应用在动物成像领域。 
射频线圈处于磁共振成像系统的最前端，对 MRI 信号的灵敏度起着决定性
的影响。相对表面线圈，鸟笼线圈具有优异的结构对称性，能够使得射频激励场
达到良好均匀的分布，目前被广泛的运用在商业 MRI 仪器中。正交激励的鸟笼
线圈可以在线圈中激发出圆极化磁场，进一步提高磁场均匀度和信号灵敏度。然
而，鸟笼线圈结构的复杂性，增加了线圈的调谐难度，其射频均匀性对线圈的设
计提出了很高的要求。而在正交线圈中两个通道间的隔离度或耦合度对实验结果
会产生较大的影响，双通道调谐和去耦结构的不合理设计会破坏线圈的对称性和
平衡性，造成成像信号严重的失真，因此调谐电路和隔离电路成为正交鸟笼线圈
研制中需要重点考虑的问题。在超高场下正交鸟笼线圈结构的复杂性使得线圈对
频率的敏感性增强，例如天线效应和寄生电容影响在 7.0T 以上成像仪的线圈研
制中成为需要特别关注的因素，这些情况大大增加超高场 MRI 线圈的研制难度。 
本文在磁共振理论和射频电路原理的基础上，利用 CST 软件建模仿真辅助
设计，提供了一种研发超高场正交鸟笼线圈的系统方法。研制了适用于 7T 动物
成像系统的 8 脚正交高通鸟笼收发线圈，在此基础上对超高场中正交鸟笼线圈的
调谐和去耦结构、以及调试方法进行了系统的研究。实验和测试结果显示线圈可
工作在 285MHz 到 320MHz，工作频带内实现双通道匹配情况良好（S11 < -20dB, 
S22 <-20dB），隔离度较高（在不接入 Cable Trap 时 S21 < -15dB），空载时 Q 值达
到 162。最后所研制的线圈在 Aglient 7.0T MRI 动物成像仪上进行了水膜和柠檬
成像实验，分析了线圈激发的 B1 磁场均匀度、信噪比和 SAR，所成图像具有良
好均匀性（>90%）以及清晰的细节。 
关键词：磁共振成像；鸟笼线圈；正交 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
 II 
 
Abstract 
With its comparative advantages of non-invasive, high resolution, non-radiative 
and so on, magnetic resonance imaging(MRI) technology has been more and more 
widely used in modern life. The upper limit of a MRI system mainly depends on the 
strength of its static magnetic field. At present 3 Tesla or lower field MRI 
human-body system is most popular in commercial use, meanwhile, system at higher 
magnetic fields, like 7 Tesla can provide better SNR which will increase partial 
resolution or reduce the time for imaging. There are some limits nowadays, which 
include unproven safeness and stagnant of some key technologies, restrict the 
development of the ultra-high field MRI system for human use. On the other hand, 
ultra-high field animal MRI has been developed rapidly for some frontier scientific 
research. 
RF coils are the front end of MRI system, which is essential to the signal 
sensitivity. Compared with the surface coil, the birdcage coil has excellent structural 
symmetry, which can make the RF excitation field to be well distributed, and is 
widely used in commercial MRI instruments. The birdcage coil excited by the 
orthogonal excitation can induce a circular polarized magnetic field, which further 
improves the uniformity of the magnetic field and the sensitivity of the signal. 
However, the complexity of the birdcage coil structure increases the difficulty of the 
tuning of the coil, and the uniformity of the RF coil has a high demand on the design 
of the coil. In the orthogonal coil isolation in two channels will have a greater impact 
in experimental results, the unreasonable design of the tuning and decoupling 
structure will make the coil unbalanced, causing a serious distortion of the imaging 
signal, so the design of a tuning and isolation circuit in a quadrature birdcage coil 
needs to focus on the issue. On the other hand, the complexity of the coil structure in 
quadrature birdcage coil has been enhanced in ultra high field, such as antenna effect 
and parasitic capacitance in the 7.0T MRI system.  
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  Based on the theory of magnetic resonance and RF circuit principle, using 
CST software modeling and simulation aided design, we provide a systematic way to 
design the quadrature-driving birdcage coil for ultra-high field. A 8 leg high-pass 
quadrature-driving transceiving birdcage coil is developed for 7T animal MRI system. 
The tuning and decoupling structure, as well as the tuning method have been carefully 
studied on ultra high field quadrature birdcage coil. The experiment and test results 
show that the coil can work at 285MHz to 320MHz, in the working frequency band 
good matching (S11 < -20dB, S22 <-20dB) and high isolation (without Cable Trap S21 
< -15dB) can be achieved. The Q value without load reached 162. A water phantom 
and a fresh lemon have been finally used to test the coil on the Aglient 7.0T animal 
MRI system, the results show that good B1 magnetic field uniformity, SNR and SAR 
of the coil have been achieved. The images generated with the coil have good 
uniformity (>90%) and clear details. 
Key Word: magnetic resonance imaging, the birdcage coil, quadrature driving 
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第一章 绪论 
1.1 论文背景和现实意义 
1930 年，Isidor Rabi 发现在恒定磁场中的原子核会延磁场方向呈现正向或者
反向有序平行排列，加入电磁场后，原子核的自旋方向发生翻转。1946 年美国
物理学家 Bloch 和 Purcell 几乎同时发现了核磁共振现象，即将具有奇数个核子
数的原子核置于磁场中，再施加特殊频率的射频场，会发生原子核吸收射频场能
量的现象[1,2]，为今后磁共振成像的推广应用和发展奠定了基础。直到 1980 年第
一台全身磁共振成像（MRI）设备问世，MRI 在此后的几十年间发展迅速。 
磁共振成像扫描仪通过静磁场，瞬时射频场和梯度场的组合运用，依据原子
核在不同结构环境中释放能量的不同衰减，即可得知其不同的种类和位置，从而
绘制成患者或动物体内某个切面解剖结构的具体图像。广泛应用于医生的临床诊
断和生物医药科研人员、专家对疾病和药物的临床研究，为近年来医学，神经生
物学和认知神经科学的迅猛发展贡献了很大力量。 
基于磁共振成像无痛无辐射，图像分辨率高，成像可定制程度高等优势，已
经渐渐成为各大医院和科研院所急需的专业设备。其全球市场也在不断扩大，仅
从全球医用磁共振成像行业发展上看，2013 年第一季度全球医用核磁共振设备
的总装机量达到了 15.1 万台，同期对比增长率达到了 13.13%[3]。国内对磁共振
成像设备的需求也在稳步攀升，就目前情况上看，国内医院及国人人均拥有磁共
振设备量偏低，需求缺口还很大。现今绝大多数磁共振设备由国外生产商生产，
核心技术也由他们控制。从专利申请情况分析，按国内专利申请数排序，排前三
位的分别是西门子公司、东芝公司和皇家飞利浦公司，而国内的上海联影和中国
深圳先进技术研究所等国内代表国内公司与他们相比所占份额很小[4]。 
按磁场强度的高低，磁共振成像系统大致可以分为低场系统（0.2T - 0.5T）、
高场系统（1.5T – 3T）和超高场系统（大于 4T）。按目前实际发展趋势看,磁共振
成像设备正在朝高磁场和低磁场两个极端分化发展。低场主要发展趋势是便携、
低成本，多采用永磁体，这也是国内近几年主要研究的方向，国内企业生产的也
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大多是这种系统。国内的高场 MRI 系统目前仅有苏州朗润 1.5T，北京万东 1.5T，
上海联影 uMR 系列（1.5T）等主要面向医疗影像用途的设备。 
高场和超高场系统的研制由于涉及超导磁体，高速处理电路，电磁学前沿理
论等多学科，特别是硬件部分研发成本和门槛都比较高，大于 3T 的 MRI 系统多
用于基础前沿研究，市场客户主要面向科研院所和大中专院校，虽然数量需求不
如医用设备大，但单设备价格高昂，这部分市场主要被通用电气，安捷伦，西门
子等外资企业垄断，研制出国产自主高场 MRI 系统，将可以减少此类缺口达几
十亿美元。 
本文所研制的是面向动物磁共振成像系统的超高场正交鸟笼收发线圈。高频
动物成像系统主要是对鼠脑，小鼠全身等样品进行成像，辅助病理学、成像算法，
射频序列等领域的研究[5]。从线圈体积上来划分，过去很长时间内，适用于人体
医疗成像领域的“大线圈”和用于分子级别的“微线圈”都发展的很快。前者属
于市场潜力很大，后者属于新兴前沿领域，所以普遍研究热情比较高。处于它们
之间的动物成像线圈可以称为“中型线圈”，近几年来，中型线圈研究的空白开始
慢慢被人们所重视，国外也提出了一些新型的设计方案和讨论[6-11]。国内对这方
面的研究还不多，本文的研究能够为国内超高场成像系统的研究以及 fMRI 研究
提供有特色的检测方案及平台。 
1.2 本文主要结构和内容 
本文工作的主要目的是探索设计一种可以用在高频动物成像系统中的射频
收发线圈，测试基于一台安捷伦 7T 超导磁共振动物成像系统。论文包含以下几
个部分： 
第一章主要介绍了课题的背景和现实意义。 
第二章主要讲述了磁共振成像的基础。介绍了核磁共振现象（NMR）的原
理，简要说明了基于此现象的磁共振成像（MRI）原理和磁共振成像系统的组成。 
第三章主要讨论了射频收发线圈的种类和原理，介绍了几种常见的线圈设计
作为下一步研制的参考和依据。 
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第四章在第三章讨论的基础上确定了符合要求的正交鸟笼线圈各参数及研
制指标，并利用 CST 软件对所设计的正交鸟笼线圈进行了建模，3D 电磁场分布
及 S 参数仿真分析，逐步完善设计方案。 
第五章主要是介绍了线圈的实际制作与调试，并在安捷伦 7T 超导磁共振成
像仪中的实际成像效果和性能的测试。在此过程中，对线圈的调谐匹配及去耦网
络进行了详细仿真和研制。最后实测结果显示所制作的线圈具有良好的性能。 
第六章对本次线圈研发工作做了总结，针对研究中的不足提出了一些优化改
进方案和展望。
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